| L'estany de Banyoles i el seu sistema hidrologic

[ tracta de lligar tots aquests fets puntuals

L’area que va des de Banyoles fins a
I’Alta Garrotxa mostra un conjunt
molt singular de manifestacions hidro-
logiques, entre les quals cal destacar
I’estany de Banyoles i els estanyols que
es donen a la seva rodalia, la formacié
d’enfonsaments a manera de clots i un
funcionament intermitent de gran part
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Introduccid

Y estany de Banyoles i I'origen de

les seves aigiies ha estat durant
molt de temps de les questions més de-
batudes des de primers de segle. Treballs
com els fets per Lluis Maria Vidal
(1908), Horaci Bentabol (1910) i Vidal
Pardal (1957), per citar només els més
importants, son els intents més seriosos
que s’han fet per intentar resoldre aquest
problema.
L’estany de Banyoles, malgrat tot, no és
I'inic punt d’interes hidrologic a la re-
g10, sind que en trobem d’altres entre els
quals cal assenyalar la formacié de nom-
brosos clots, repartits per les valls de
Banyoles, Sant Miquel de Campmajor 1
el Fluvia, amb sortida d’aigua per molts
d’ells 1 amb un funcionament de tipus
intermitent de gran part de les sorgen-
cies.
L’estudi que es presenta en aquest article

1 explicar-los dins un context més gran,
com el resultat d’un mateix procés que
ve condicionat per les particularitats
geologiques de la regio.

Situacié geogrifica i geologica
La zona concreta d’aquest estudi esta
situada a la regi6 de Girona, dintre
de la conca mitjana del riu Fluvia i de la |
depressio de Banyoles. Les principals |
poblacions que conté son: Banyoles, Be-
sali, Tortella, Sant Jaume de Llierca,
Beuda, Argelaguer, Montagut i Oix (ve-
geu la figura 1).
Els terrenys estudiats pertanyen a I'ano-
menada Serralada Transversal, que se-

para la Depressio Central de la fossa de
I'Emporda. Els materials més abundants

que participen del problema hidrologic
que ens ocupa son, en primer lloc, les |
calcaries de I'Eoce, que formen la major

de les principals sorgencies de la regid.
Al llarg d’aquest treball s’ha pogut
comprovar que tots aquests fenomens
son el resultat de la particular dina-
mica que caracteritza els aquifers de la
zona, com a part d’'un macrosistema
hidrogeologic de tipus trop-plein, de-
senvolupat a favor de calcaries i gui-

part del massis de I’Alta Garrotxa, al
nord del riu Fluvia. Sobre aquestes cal-
caries trobem una formacié de guixos,
sovint afectats per fenomens diapirics
que exageren les seves potencies. Per da-
munt, tenim una formacié de margues
blavoses que inclouen venetes de guix, i
finalment una formacié de gresos que
forma la part alta dels relleus que s’alcen
al sud del Fluvia, figures 2 1 3. Els
diposits més recents, Plio-quaternaris,
son les series detritiques desenvolupades

xos. El mostreig i I’estudi dels contin-
guts en triti i oxigen-18 de les seves
aigiies han permeés establir un model
de funcionament d’aquest sistema i
acotar el volum d’aigiies de les seves
reserves.
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al caire dels relleus eocenics que es tro-
ben sobretot a I'est de la zona, 1 les facies
calcaries lacustres, travertins, perta-
nyents a l'antiga conca lacustre de Ba-
nyoles-Besalu.

Respecte a la tectonica de la zona cal as-
senyalar que el massis de I'Alta Gar-
rotxa constitueix una unitat aloctona
lliscada cap al sud seguint un front pa-
ral-lel al riu Fluvia. A la part meridional
predomina la tectonica de distensio que
ha produit la seva fracturacio i estructu-
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racié en blocs.

Particularitats hidrogeologiques de
la regio

L'accic') de les aigues superficials i
subterranies sobre els materials més
solubles ha condicionat en bona part les
caracteristiques morfologiques de la re-
gio. L'establiment de la xarxa hidrogra-
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fica ha vingut a més a més donat per la
important fracturacié que mostren tots
aquests terrenys.

Al nord del Fluvia les calcaries es troben
molt trencades 1 afectades per processos
karstics que permeten la facil percolacié
de les aigiies de pluja i dels rius (Llierca i
Borré). Aquestes calcaries constitueixen
en profunditat, al sud del Fluvia, un
important aquifer per fissuracié. Les
seves aigiies, sotmeses a forta pressio,
pugen vers la superficie i produeixen la

merats,gresos,
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1ssolucio del guixos, creant una 1nesta-
bilitat de tipus gravitatori que dona lloc
finalment a I'enfonsament de les cavitats
formades 1 a la produccié de clots. Les
zones més afectades per aquests proces-
sos karstics, com podem veure a la fi-
gura 4, es donen als seglients indrets:

Pla d’Espolla-Usall. Es tracta de

clots que poden ser d'aiglies sorgents
pero amb una certa intermitencia. Els
trobem a uns 40 metres per damunt de
I'estany de Banyoles. Aquestes aigues
per mitja de quatres rieres s'aboquen als
rius Ser, Fluvia, Terri i estany de Ba-
nyoles.
— Vall de Sant Miquel de Campmajor.
Aci també tenim clots 1 petits estanyols
d’aigties intermitents. Els trobem a uns
25 metres per damunt de la cota topo-
grafica de Banyoles. Aquestes aigiies ali-
menten el riu Tort, afluent del riu Ser.
— Depressi6 de Banyoles. Els clots més
importants son els que han donat lloc a
I'estany de Banyoles i el grup d’esta-
nyols que 'envolten. La forma de vuit
que caracteritza aquest estany deu ser el
resultat de nombrofos enfonsaments, els
uns al costat dels altres, procés que con-
tinua avui i1 que pot donar lloc a fortes
variacions del nivell d’aigiies superficials
del llac. Com a consequencia dels es-
mentats enfonsaments, es produeixen
una serie de cubetes que individualitzen
el seu fons, molts d’ells acabats amb em-
buts pels quals sorgeix 'aigua. Aquestes
aigties, que subterraniament alimenten
I'estany, son recollides per sequies 1 abo-
cades al riu Terri, amb cabals compresos
entre 180 1 2.000 litres per segon.
— Vall del Fluvia. Aci trobem forats a
diferents alcades pero els més moderns
els tenim tots a les voreres del riu, el
qual en el tram compres entre Castellfo-
llit de la Roca i Esponella rep una im-
portant aportacio hidrica subterrania.
Els sondeigs que exploten l'aqifer cal-
cari obtenen uns cabals sorgents molt
variables al llarg de I'any, compresos en-
tre un maxim de 125 m3/h i un minim
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de 1o m¥/h, la qual cosa denota una
rapida velocitat de buidada dels conduc-
tes karstics si tenim en compte que el
temps passat entre 'un i I'altre cabal és
molt curt.

Qualitat de les aigiies

es aigles de l'aquifer calcari sén de

bona qualitat i aprofitables per a
abastament, encara que un xic dures.
Quan aquestes aiglies pugen cap a la su-
perficie incorporen sulfats, dissolucio
dels guixos, que canvien completament
la seva qualitat fent que certs trams dels
rius, de les sorgencies, dels estanyols i el
mateix estany de Banyoles (excepte els
cins primers metres) tinguin aigiies no
potables per beure i a voltes fins 1 tot no
aprofitables per regar. A la taula 1 es
doéna una relaci6 d’ alguns dels punts més
representatius del quimisme de les aigiies
de la zona.

Isotops

) C ..
D alguns anys en¢a s’han utilitzat els

isotops naturals de l'aigua com a
tragadors naturals per coneixer la dina-
mica de les aiglies subterranies. Per a
aquest treball hem fet servir dos isotops,
el triti i 'oxigen-18.

El triti és un isotop radioactiu de I'hi-
drogen de massa 3 que és inestable, la
seva vida mitjana és de 12,26 anys. Les
seves concentracions es donen amb uni-
tats triti, essent 1 U.T. igual a 1 3H/
10" 1H. Encara que el triti es produeix
de manera natural, les seves concentra-
cions sén degudes principalment a les
experiencies nuclears fetes a partir dels
anys Go. Aquest triti que resta a l'at-
mosfera torna a la terra amb l'aigua de
pluja i gracies a les variacions produides
al llarg de I'any podem establir els peri-

Taula 1
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Resum de les caracteristiques quimiques principals de les aiglies de la depressio de
Banyoles i de la vall de Sant Miquel de Campmajor

Conductivitat ~ Sulfats Bicarbonatats Duresa Observacions
a2§°CpScm™ mg/1 mg/ 1 °F

Sondeig Serinya 940 278 280 49,3 Aqucr calcan
Sondeig Banyoles 1160 345 280 63,4 Agquifer calcari
Estany Banyoles 1275 500 230 72 Mostraa § metres
Estany Banyoles 2 500 1250 332 189  Mostra a 30 metres
Estanyol Sis6 2050 825 360 128  Oest de Banyoles
Sorgencia Espolla 870 240 290 44  Funcionament intermitent
Sorgencia Bullidors 2530 1236 311 200  Funcionament intermitent
Sorgencia Geldeus 2900 1350 6oo 204  Temperatura de 22°C

odes de recarrega d'un aquifer, aixi com
el temps de transit de l'aigua.
L'oxigen-18 és un isotop estable de
'oxigen que també es ddna a la molecula
d’aigua en lloc de 'oxigen-16. Els seus
continguts vénen donats en funcié de 9,
que correspon a la relaci6 entre oxigen-
18 1 16 respecte d'un estandard interna-
cional que és 'aigua de mar. Quan l'ai-
gua canvia d’estat tenim un fracciona-
ment isotopic, d'enriquiment amb oxi-
gen-18 de l'aigua no evaporada i d’em-
pobriment del nivol amb la de la pluja.
Aixo fa Qque tinguem: Variacions esta-
cionals d'oxigen-18 de I'aigua de pluja, i
essent les d’hivern més pobres en isotops
pesants que les d’estiu.

Empobriment d’oxigen-18 en altitud. El
seu valor per a la regid s’ha estimat amb
una disminucié de d de 0,27 0/ per
cada 100 metres d’alcada. El seu prm(:l-
pal interes ve donat perque permet aco-
tar I'altura mitjana de I'area d’alimenta-
cié d'un aquifer.

Dotacions isotopiques de les aigiies
dels aqiiifers

| mostreig dels aquifers i de les ai-
gies de pluja durant tres anys han

permes coneixer el funcionament de la |
dinamica hidrica de la regi6. Com po- |
dem veure a la figura §, la distribucio
dels continguts en triti de les pluges pre-
senta un acusat descens dels seus valors
des de 1977 fins a 1980. Aquesta ten-
dencia es pot també observar en els con-
tinguts en triti de les aigles dels aqui-
fers, cada cop més baixes. Les concen-
tracions trobades son aixi cada volta més
semblants a les de les pluges. En els
casos del sondeig anomenat Banyoles
(situat a uns 400 metres per damunt de
I'estany) i de la sorgencia Bullidors (a la
vall de Sant Miquel de Campmajor),
podem veure com les dotacions de triti
son semblants a les pluges que van tenir
lloc prop d'un any abans. El sondeig
Serinya (a uns 200 metres al sud del
poble del mateix nom) reflecteix una
més gran constancia dels seus continguts
isotopics, cosa que voldria indicar que es
tracta d'una més gran participaci6 de les
aigiies de reserva de I'aqiifer vers el to- |
tal assortit. Finalment tenim un com-
portament totalment diferent per al cas
de la sorgencia Geldeus (situada al sud
de Banyoles). Aquesta font mostra una
més gran constancia dels seus valors,
només alterada per contaminacié per
pluges locals. En certs moments els seus
continguts sén molt baixos i arriben a
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ser inferiors a una Unitat Triti, cosa que
voldria dir que son aiglies de més de
trenta anys d antiguitat.

Les observacions fetes permeten afirmar
que no tenim una barreja total d’aigiies
subterranies, sind que més aviat tenim
diferents tipus de circulacions que van
donar lloc a barreges parcials entre les
aigiies de les darreres pluges 1 les que ja
pertanyien a l'aquifer. El seu comporta-
ment karstic fa que tinguem uns con-
ductes on, per fer el seu recorregut, les
aigiies triguen des d’un any, les més ra-
pides, en les quals predominen les aigiies
més modernes, fins a més de trenta
anys, les més lentes, amb barreja total de
totes elles.

Determinaci6 de I'area
d’alimentacié dels aqiifers

| contingut d'oxigen-18 de les ai-

gues dels aquifers és molt semblant
a tots els punts estudiats. Aixo ens per-
met suposar que la zona de recarrega deu
ser la mateixa. Tenint en compte el va-
lor del gradient isotopic en al¢ada, abans
obtingut, hem calculat que l'area d'ali-

Limit de la conca del

Fluvia

Falla

mentacio deu trobar-se entre els 700 1
goo metres d’alcada. En aquestes alti-
tuds només trobem com a formacions
permeables que permetin una infiltracio
efica¢ de les pluges les calcaries que con-
figuren el massis de 'Alta Garrotxa.

Conclusions

mb tot el que s’ha exposat creiem

que la regio estudiada funciona pel
que fa a l'aigua com un gran sistema
hldrogeologlc de tipus trop-plein. Les
entrades d’aigua en aquest sistema es do-
narien a favor de les calcaries de 'Alta
Garrotxa, i les sortides es trobarien a
diferents algades: Pla d’Espolla-Usall,
vall de Sant Miquel de Campmajor, de-
pressié Banyoles 1 vall del Fluvia. La
disminuci6 de pressio del sistema fa que
les sortides més altes topograficament
puguin deixar de funcionar. Per causa
d’aquesta distribucié d’entrades i sorti-
des tenim un transvasament d’aigiies des
de la conca del Fluvia a la del Ter (re-
presentada pel riu Terri).
L’antiguitat d’aquest sistema deu ser an-
terior al Plioce. La deposicié dels seus
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materials va obligar les aiglies que circu-
laven per les calcaries a buscar noves
sortides, que van aconseguir pujant a

| pressio vers la superficie produint la dis-

solucio dels guixos; aixo va donar lloc a
la formaci6 de clots, estanyols i el ma-
teix estany de Banyoles en produir-se
I'enfonsament de les cavitats formades.
El volum total de guix i calcaria dissolt
és funci6 directa de la quantitat d’aigua
transitada pel sistema, el que ens indica
que tindrem més enfonsaments els anys
més plujosos.

Desconeixem el volum total d’aigiies
subterranies del sistema puix que no en
sabem totes les sortides. Es molt possi-
ble que existeixi una alimentacid, en
produnfitat, de les formacions més de-
tritiques del Plioce a través de la falla
d’Albanya. El volum d’aigua renovable
que podem tenir a l'abast, amb les limi-
tacions esmentades, és com a minim de
I'ordre dels 57 Hm3.

Dins del sistema no tenim una barreja
completa de totes les aigiies subterranies.
Es poden distingir diferents dinamiques
que van des d'unes amb aigiies de circu-
lacié molt rapida, inicialment poc bar-
rejades 1 progressivament cada vegada
més fins a una mescla total al cap de
I'any, a d’altres de circulacié molt lenta
que es deurien infiltrar no fa menys de
30 anys.
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